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Resumen - La deteccion coherente como técnica de
recepcion, consiste en combinar la sefial éptica incidente con
una sefial producida por un oscilador local a determinada
frecuencia. El presente articulo analiza el efecto del ruido lineal
y las distorsiones por las no linealidades, con el fin de proponer

soluciones que mitiguen este efecto.

Palabras clave - efectos lineales, efectos no lineales, formatos
de modulacion, detectores oOpticos coherentes, heterodino,
WDM, ruido.

Abstract - Coherent detection as a reception technique consists
on combining the incident optical signal to a signal produced by
alocal oscillator to a certain frequency. This article analyzes the
effect of linear noise and the distortions due to nonlinearities,
in order to propose solutions to mitigate this effect.

Key Words - linear effects, non-linear effects, modulation
formats, coherent optical detectors, heterodyne, WDM, noise.

1. INTRODUCCION

n los ultimos afios la deteccion coherente ha adquirido
fuerza como solucién al problema de sensibilidad en
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el receptor en enlaces de alta velocidad (10Gbps, 40Gbps,
100Gbps). Algunas investigaciones sobre deteccion
coherente se han centrado en el andlisis individual de los
efectos del ruido presente en sistemas modulados en fase,
asociandose este “efecto del ruido” a la degradacion de la
sefal a nivel fisico (deformacion de los bits, pérdida de bits,
interferencia inter-simbolica, entre otros). Debido a esto,
cobra importancia el analisis de los efectos “que se presentan
en un mismo instante” por ruidos en estos sistemas, ademas
de verificar si existe un compromiso entre los mismos, para
asi poder controlar la degradaciéon de la sefal recibida de
forma mas efectiva. El analisis de los efectos del ruido se
hizo concretamente para dos formatos de modulacion (NRZ-
OOK y NRZ-DPSK) y para detectores Opticos coherentes
heterodinos.

Finalmente, uno de los objetivos de esta investigacion se
enmarc6 en verificar cual es el efecto que genera la presencia

de diversos tipos de ruido sobre una red WDM que utiliza
deteccion coherente con receptores Opticos heterodinos y
cuales podrian ser las posibles soluciones para mitigar dicho
efecto.

II. DESARROLLO DEL ARTICULO

Cuando se estudia el desempefio en recepcion, para los
sistemas oOpticos, se debe tener en cuenta que existen dos
tipos de deteccion: la directa y la coherente.

La deteccion directa, asociada a la modulacion de
intensidad (IM, Intensity Modulation), ha sido, hasta ahora,
la combinacién mas usada en el ambito comercial en los
sistemas Opticos por su facilidad de implementacion [1].
Consiste en recibir la sefial Optica a través de un fotodetector,
hacer la conversion optoelectronica, y posteriormente
procesar la sefial electronicamente para ser demodulada y
demultiplexada [1].
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La deteccion coherente [2] consiste en combinar la
sefial de luz incidente con una sefial de luz producida por
un Oscilador Local (OL) situado en el receptor. Esto hace
que se presente en el receptor una sefial con una frecuencia
intermedia W igual a la diferencia entre las frecuencias de
estas dos sefiales.

Dependiendo del valor de la frecuencia intermedia
de la sefial, se habla de dos tipos diferentes de receptores
coherentes: Receptores homodinos: en estos receptores
la frecuencia de la sefial de luz producida por el Oscilador
Local es igual a la frecuencia de la sefial incidente, lo cual
genera una frecuencia intermedia igual a cero. Este tipo
de receptores presentan un buen desempeilo, pero son
muy dificiles de implementar debido a que, para lograr la
condicion de frecuencia intermedia cero, deben hacer una
malla oOptica de fase cerrada PLL para hacer seguimiento
de fase. Si no se hace esto, es necesario de todas formas
tratar la sefial Optica para poder contrarrestar los efectos
producidos por el comportamiento aleatorio de la fase.
Esta manipulacion de la sefial optica es muy dificil de
implementar, lo cual hace que estos tipos de receptores sean
poco comunes comercialmente.

Receptores heterodinos: en estos receptores la frecuencia
del Oscilador Local es diferente de la de la senal incidente,
generando una frecuencia intermedia distinta de cero; cabe
aclarar que todos los receptores heterodinos son receptores
coherentes.

La diferencia en desempeilo entre los receptores
homodinos y heterodinos no es muy grande, quedando este
ultimo a lo sumo 3dB por debajo. Sin embargo son mucho
mas faciles de implementar porque el seguimiento de fase
se puede hacer electronicamente con mallas de fase cerrada
PLL basadas en la teoria tradicional del procesamiento
digital de sefiales. Por otro lado, cuando no se hace
seguimiento de fase, el tratamiento de la sefial incidente para
contrarrestar el comportamiento aleatorio de la fase se hace
mediante circuitos electronicos, siendo mucho mas facil su
implementacion. [1], [3], [4].

Con el fin de analizar el efecto del ruido en redes
WDM cuando se utiliza deteccion coherente heterodina,
se construyé un modelo simplificado de red, en el cual se
midieron algunos parametros de la red que permitieron
identificar el desempefio del sistema bajo ciertas condiciones
de transmision y del enlace de fibra.

Para poder identificar los efectos del ruido en recepcion
pararedes WDM, fue necesario tener en cuenta caracteristicas
de red que combinaran tres criterios:

* Deberia tener algunas caracteristicas comunes de las
redes WDM comerciales, ya que éstas se han impuesto sobre
otras porque generan mejor desempeio de los sistemas, y
permiten resolver nuevos problemas en términos del efecto
del ruido y de la distorsion de la sefial.
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* Deberian variarse algunas caracteristicas comunes para
generar condiciones poco favorables, donde fuera posible
presenciar los efectos del ruido, las razones por las que se
generan y los parametros a variar en recepcion para poder
mitigar dichos efectos.

* Deberia lograrse la mitigacion de los efectos que no
generan ruido, pero que distorsionan la sefial, ya que esto no
permite verificar los efectos de los ruidos en recepcion.

Para la construccion del modelo simplificado de red,
se tuvo en cuenta [5], en el cual se establecid un modelo
basado en las caracteristicas de redes en un contexto general
y regido por las recomendaciones UIT-T [6], [7], [8], el cual
puede apreciarse en la Fig. 1.

TRANSMISOR

RECEPTOR

Modutador Optico Mach-Zehnder Esténdar ITU-T G 852

Sensiblidad de 14dBm

Fitros Bessel de orden 5. Flora SSMF-28.

Filtro Eléctrico tipo Bessel de orden 6.

Léser OW, IMH de FWHM, Amplificadores EDF A,

Fitro Optico de coseno nzado.

Fig. 1. Esquema general del escenario de simulacion

Dependiendo del tipo de receptor, el esquema de
modulacion y los elementos que componen el sistema en
recepcion, existe una gran cantidad de fuentes de ruido que
afectan la sefial, dominando unos tipos de ruido sobre los
otros segun las condiciones mencionadas. Dentro los ruidos
mas importantes se consideraron: el ruido de fase del laser,
el ruido inducido por dispersion, el ruido de fase no lineal
inducido por SPM vy el ruido de fase no lineal inducido por
XPM. [9], [10].

III. EvALUACION DE LOS EFECTOS DEL RUIDO EN LAS
REDES WDM coN DETECCION COHERENTE HETERODINA

Como se menciond anteriormente, se cred un escenario
general de simulacién (realizada en la herramienta
de simulacion para comunicaciones Opticas — Optsim
de SYNOPSYS?), en el cual se establecieron dos
configuraciones: (una para NRZ-OOK vy la otra para NRZ-
DPSK) con diferente nimero de canales (8, 16 y 32 canales).

Para evaluar el efecto de los ruidos en las dos
configuracionesy teniendo en cuentalos ruidos seleccionados,
se determinan como parametros a variar los siguientes: en el
transmisor, se vari6 el formato de modulacion de la sefial y
el nimero de canales implementados; en el canal, se vari6 el
nivel de compensacion de dispersion cromatica, la longitud
del span y el nimero de amplificadores EDFA a utilizar; en
el receptor. El tipo de receptor estuvo acorde con el formato

*http://optics.synopsys.com/rsoft/rsoft-system-network-optsim.html



de modulacion definido en el transmisor. También, con el fin
de evaluar los resultados obtenidos se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros de desempeiio: BER: <107 (teorico),
utilizado alrededor de 10'¢; Factor Q: 6dB (teorico), utilizado
alrededor de 20dB y Sensibilidad del Receptor: minimo de
-14dBm.

A. Evaluacion de los efectos del ruido para NRZ-OOK

Para observar los efectos de la dispersion en el formato
de modulacion NRZ-OOK con Receptor Heterodino ASK
Asincrono, se vari6 la compensacion dispersion, esto afecta
la sefial en todos los casos en donde no se hace compensacion
del 100%, colocando la BER y el factor Q por debajo de las
referencias definidas en las recomendaciones de la ITU-T,
como se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Sistema NRZ-OOK con 8 canales, 7 spans y: a) Compensacion del
70% de la CD. b) Compensacion del 100% de la CD

Para evaluar el efecto del ruido de fase del laser, se
realizaron variaciones de un parametro del laser llamado
FWHM, pero los resultados obtenidos en la simulaciéon no
tuvieron relevancia, no hubo cambios significativos en los
valores de los parametros de desempefio y los diagramas del
ojo obtenidos no tuvieron mayores cambios para todos los
escenarios de simulacion, llevando a concluir que el efecto
del ruido de fase del laser es irrelevante frente a los efectos
de otros ruidos presentes en recepcion. Por otro lado, para
observar los efectos del ruido de amplificacion, se vario
el nimero de spans para los diferentes grupos de canales
implementados, ya que con el aumento del ntimero de span,
se incrementa el nimero de amplificadores y por tanto, en
teoria, debe incrementarse el ruido de amplificacion; los
resultados obtenidos cuando se utiliza 8 canales con una
compensacion del 100% de la CD, Fig. 3.

,
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Fig. 3. Sistema NRZ-OOK con 8 canales y: a) 7 span de 80km. b) 6
span de 90km. ¢) 5 span de 100Km.

TABLAL
RESULTADOS DE LA VARIACION DE SPAN EN ENLACE DE 8
CANALES, CON UNA COMPENSACION DEL 100%.

7 Span de SE) km | 6 Spande 90 km | 5 Spande 100 km
BER 2,169200E-36 | 4,661170E-32 3,773600E-03
Factor Q dB 22,108318 21,386357 8,564157
OSNR 51.60 52.18 51.05
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El diagrama del ojo de la Fig. 3 y la Tabla 1 muestran que
para el caso de 5 span el efecto de la atenuacion es bastante
elevado y deteriora la sefial, mostrando que los cambios en la
longitud del span tienen un efecto mas fuerte sobre el sistema
que los cambios en la longitud del enlace (con 7 y 6 span se
alcanzan distancias mas largas del enlace que con 5 span).

Esto demuestra que el ruido de amplificacion, que afecta
a los sistemas a medida que se incrementa el nimero de span
y, por tanto, el numero de amplificadores, no genera mayores
efectos sobre el sistema, como si lo hace la atenuacion.
Este mismo comportamiento se pudo apreciar para 16 y 32
canales. Por otro lado los diagramas muestran que, a pesar
de que la BER para 6 y 7 span es muy baja, la coincidencia
de unos y ceros no es perfecta, y se ven pequefios desfases
aleatorios que harian pensar en la presencia de ruido de fase,
que al haberse descartado ya que sea producido por el laser,
podria decirse que es inducido por efectos no lineales de la
fibra, como la SPM y la XPM.

Para verificar los resultados de simulacioén y observar los
efectos que tiene el aumento de canales en la sefal, y para
modulaciéon NRZ-OOK, se construyeron y configuraron
enlaces de 8, 16 y 32 canales, obteniendo como resultado que
el deterioro de la sefial aumenta cuando hay un incremento
en el namero de los mismos, lo cual se hace critico con 32
canales, ya que la sefial alcanza una BER del orden de 10-9
que es el minimo de referencia, pero es muy alta comparada
con los otros casos que baja al orden de 10-32 y 10-27. La
caida de desempefio cuando se aumenta el numero de canales
y la forma de los diagramas del ojo, donde se ven pequefios
desfases aleatorios, demostrando la presencia de ruido de
fase inducido por XPM. Esto lleva a que con 32 canales el
desempeilo en todos los casos sea muy bajo en comparacion
con las demas configuraciones.

B. Evaluacion de los efectos del ruido para NRZ-DPSK

Para el formato de modulacion NRZ-DPSK
con Receptor Heterodino DPSK Asincrono se varid la
compensacion de la dispersion, obteniendo el resultado que
se aprecia en la Fig. 4.

Fig. 4. Sistema NRZ-DPSK con 8 canales, 7 span y: a) Compensacion del
70% de la CD. b) Compensacion del 100% de la CD

Al igual que en el sistema NRZ-OOK, a una velocidad
de 10Gbps la dispersion cromatica afecta profundamente
el desempeiio del sistema, obligando a que se haga una
compensacion del 100% de la dispersion para que exista
la posibilidad de alcanzar un buen comportamiento de los
parametros de desempefio.
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Por otro lado, para observar los efectos del ruido de
amplificacion, se varia el nimero de span para los diferentes
grupos de canales implementados, ya que con el aumento del
numero de span, se incrementa el nimero de amplificadores
y por tanto, en teoria, debe incrementarse el ruido de
amplificacion; los resultados obtenidos cuando se utilizaron
8 canales con una compensacion del 100% de la CD fueron
los que se aprecian en la Fig. 5 y la Tabla 2.

a

Fig. 5. Sistema NRZ-DPSK con 8 canales y: a) 7 spans de 80km. b) 6 spans
de 90km. ¢) 5 spans de 100Km

TABLAIL
RESULTADOS DE LA VARIACION DE SPANS EN
ENLACE DE 8 CANALES.

7 Spande 80km | 6 Spande 90km | 5 Span de 100 km

BER 4,400087E-39 | 1,039090E-22 2,144000E-04
Factor Q dB 22,532800 19,848014 10,928800
OSNR 51,65 51,62 513

De acuerdo con [11], los diagramas del ojo muestran una
fuerte influencia de la atenuacioén cuando se utilizan 5 span
(mayor longitud del span, menor longitud del enlace), aunque
en este caso el efecto de la atenuacion no es de la misma
magnitud que en el caso en que se usé modulacion NRZ-
OOK de la seccion anterior. Este mismo comportamiento se
puede apreciar para 16 y 32 canales.

dB

Comparando estos resultados con los obtenidos para
NRZ-OOK, se puede ver que el sistema NRZ-DPSK es
mucho mas sensible a los cambios en la longitud del span,
pero con el valor apropiado para esta longitud, se alcanza
mejor desempefio que cuando se utiliza NRZ-OOK. Por
otro lado, el aumento del namero de canales no afecta el *
desempeiio del sistema NRZ-DPSK tanto como lo hace con
NRZ-OOK, aunque no se alcanzan los valores minimos para
los pardmetros de desempefio, la sefial NRZ-DPSK no se
deteriora tanto como la sefial NRZ-OOK, lo que muestra

4

el nimero de canales, se debe a la presencia de ruido de fase
no lineal inducido por XPM.

Para detectar si la XPM y la SPM generaban algun efecto,
se considero el enlace de 16 canales con 1 span de 80 km,
tasa de transmision de 10Gbps y amplificadores EDFA de
ganancia a 3dBm, tanto para el formato de modulacién
NRZ-OOK como el de NRZ-PSK, ya que ésta configuracion
presenté un aceptable rendimiento, que dard una vision
mas real de los efectos que la SPM generan en la sefial. El
objetivo principal fue el de corroborar que los efectos no
lineales de la fibra SPM y la XPM inducen ruido no lineal
de fase, y verificar su efecto sobre la sefal, pero ésta vez (y
solo en ésta seccidon) de manera aislada de los demas ruidos.

Para observar los efectos de la XPM se implementd un
enlace de 16 canales donde se intercalaron potencias de
0dBm, a -10dBm y se vari6 la dispersion de 0 CD a 17 CD,
tanto para el enlace NRZ-OOK como para NRZ-DPSK,
obteniendo los siguientes resultados:

» Para NRZ-OOK: observando el espectro de un solo
canal en la Fig. 6 y la Fig. 7, se puede ver con detalle el
efecto de la XPM en NRZ-OOK. El espectro muestra el
canal que paso6 por 0 CD de la fibra y en el canal que paso
por 30 CD de la misma. En las Fig. 6 y 7 se puede ver que
hay una muy pequeiia diferencia entre estos dos espectros,
causada por la XPM.

1935 193.75 194 19425 1945 19475 195

Fig. 6. Sefial NRZ-OOK demultiplexada, antes de entrar al receptor.

dB

menor sensibilidad al aumento de canales

Por ultimo se observd que los diagramas del ojo de las =
sefiales NRZ-DPSK, en las condiciones mds convenientes, ,

son mejores que los de las sefiales NRZ-OOK, pero cuando

se cambian algunos parametros, principalmente la longitud °

del span, los diagramas de las sefiales NRZ-DPSK dejan de .,
ser mejores, y muestran ciertos cambios de la fase, lo cual

. . . . . . -2
evidencia que los ruidos no lineales de fase inducidos por

efectos no lineales afectan la seflal NRZ-DPSK. Por esta+

razén se realizaron simulaciones bajo ciertas condiciones
para detectar la presencia de efectos no lineales en el
sistema, en concreto de la SPM; al igual que en el sistema
NRZ-OOK, aqui se puede concluir que la presencia de un
desfasaje de la sefal que la deteriora a medida que aumenta
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1935 193.75 19425

Fig. 7. Senal demultiplexada después de pasar por el receptor coherente.



» Para NRZ-DPSK: Para observar los efectos de la
XPM sobre el sistema NRZ-DPSK, y teniendo en cuenta
lo que se hizo con la modulacion NRZ-OOK, se realizaron
simulaciones con un enlace de 16 canales NRZ-DPSK a
los cuales se les intercalaron potencias de 0dBm, a -10dBm
y se vari6 la dispersion de 0 CD a 30 CD obteniendo los
resultados que se aprecian en la Fig.8 y la Fig. 9.

Fig. 8. Senal demultiplexada NRZ-DPSK, antes de entrar al receptor
coherente.
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Fig. 9. Sefial demultiplexada NRZ-DPSK, después de pasar por el receptor
coherente.

Observando el espectro de un solo canal en la Fig. 8 y
en la Fig. 9, se puede ver con detalle el efecto de la XPM
en NRZ-DPSK. El espectro muestra el canal que pas6 por
0 CD de la fibra y el canal que paso por 30 CD de la fibra.
Se puede ver que hay una muy pequena diferencia entre
estos dos espectros causada por la XPM. A pesar de las
diferencias en el espectro, que no permiten ver claramente
si la XPM esta induciendo ruido sobre la senal, el diagrama
del ojo muestra el deterioro de la sefial con el aumento de la
dispersion cromatica, lo cual combinado con el deterioro de
la sefial cuando se aumentan los canales, lleva a concluir que
la XPM si induce ruido de fase.

Para el analisis de la SPM se vari6 la potencia de los
amplificadores EDFA y la dispersion cromatica, ya que estos
son los principales factores que llevan a que éste efecto no
lineal induzca ruido de fase. Primero se tomaron 16 canales
tanto para el enlace NRZ-OOK, como para NRZ-DPSK, con
un span de 80Km. Debido a que con este enlace se obtuvieron
resultados aceptables, la misma configuracion se realizé para
NRZ-DPSK. Fig. 10y Fig. 11.

Fig. 10. Sistema de 16 canales NRZ-OOK de un span de 80 km con
ganancia de amplificador EDFA de: a) 0dB y b) 10dB.

a b
Sistema de 16 canales NRZ-DPSK de un span de 80 km con

Fig. 11.
ganancia de amplificador EDFA de: a) 0dB y b) 20dB.

En las figuras 10 y 11. Se puede ver que el aumento de la
potencia de los EDFA, lo que demuestra claramente que la
SPM induce ruido de fase sobre el sistema.

IV. PROPUESTA PARA MITIGAR EL EFECTO DEL RUIDO EN
REDES WDM UTILIZANDO DETECCION COHERENTE CON
RECEPTORES OPTICOS HETERODINOS.

Después de obtener los resultados que muestran los
efectos del ruido en redes WDM con deteccion coherente,
fue necesario hacer modificaciones pertinentes de un
conjunto de pardmetros que permitieron mitigar el ruido y
que se relacionan a continuacion:

1. Ya que no se logro obtener que los parametros de
desempeno alcanzaran valores dentro de los establecidos
en las recomendaciones de la ITU-T cuando se
implementan 32 canales, se redujo el nimero de canales
a4, 8 y 16. La presencia de ruido de fase inducido por
la XPM pone limites en la implementacién de canales,
razén por la cual se trabajoé con un maximo de 16.

2. En un principio se definid la longitud del enlace en 500
Km, esto llevd a que la sefial tuviera una fuerte sensibilidad
a la dispersion y la atenuacién, y como es muy dificil
lograr en la practica una compensacion del 100% de la
dispersion, fue necesario recortar las longitudes de los
span, para que con el mismo numero de amplificadores se
tuviera una longitud de enlace mas corta del orden de los
350 km. De esta forma se plante6 un limite en la longitud
del enlace sobre el cual haya un buen desempefio de la
sefal.

3. En un inicio los enlaces tenian una compensacion
de la dispersiéon 70%, con el cuales no se obtuvieron
resultados que cumplieran con los valores minimos de
desempeilo, por lo cual se parte del supuesto de mejorar
la compensacion de la dispersion y se modificd la
compensacion de la dispersion a 80%. En este sentido
se tuvo en cuenta el caso ideal de la compensacion del
100% para observar el efecto de los cambios de los demas
parametros.
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4. Anteriormente se utilizaron amplificadores EDFA de
ganancia al 100%. Buscando obtener mejor desempefio
en el sistema combatiendo la atenuacion y el ruido, se
cambiaron por amplificadores de potencia a 3 dB, el
cual contrarresta los ruidos inducidos por la modulacién
externa, y genera una adecuada ganancia, lo que
ayudo al sistema a mejorar su rendimiento. Ademas,
su amplificacién en potencia ayuda a contrarrestar los
efectos de los ruidos inducidos por XPM y SPM.

A pesar de las modificaciones realizadas a la red, la
dispersion cromatica sigui6é siendo el factor que mayores
efectos produce sobre el desempeiio del sistema; sin embargo,
se lograron obtener algunas configuraciones en las que el
sistema presenta valores aceptables en sus parametros de
rendimiento. En la Fig. 12 se puede observar que el deterioro
de la senal no es tan elevado como se vio en el anteriormente,
aunque la diferencia entre la sefial compensada en 80% y la
de 100% es considerable.

enlaces de 4, 8 y 16 canales. Se pudo ver que el deterioro
de la sefial aumenta cuando hay un incremento de los
canales, lo cual muestra que la XPM sigue induciendo ruido
de fase no lineal, pero en niveles ahora mas controlados,
y obteniendo en el peor de los casos una BER de 103, En
este grupo de resultados, se obtuvo uno inesperado, en el
sentido de que en el enlace con 6 span, el sistema tuvo mejor
desempeiio con 16 canales que con 8, aunque la diferencia
no es muy grande. Esto lleva a concluir que la dispersion
baja lo suficiente como para disminuir el efecto Walk-Off, y
con esto aumentar la XPM, lo cual se contrarresta cuando se
aumentan los canales a 16.

Finalmente, en el sistema NRZ-DPSK la dispersion
cromatica sigui6 siendo el factor mas importante en la
generacion de ruido sobre la sefial, como se puede observar
en la Fig. 14, donde los unos y ceros se encuentran
totalmente desfasados y no se puede obtener una figura de
ojo consistente cuando se compensa el 80% de la Dispersion
Cromatica.

Fig. 12. Sistema NRZ-OOK con 4 canales, 6 span de 60 Km y: a)
Compensacion del 80% de la CD. b) Compensacion del 100% de la CD.

Con respecto a la reduccion de la longitud del enlace, se
puede ver en la Fig. 13, con un enlace de 4 canales con una
compensacion del 100% de la CD, que se muestran mejoras
con respecto al ruido de amplificacion.

Fig. 13. Sistema NRZ-OOK con 4 canales y: a) 6 span de 60km. b) 5 span
de 70km. c) 4 span de 80Km.

Los resultados evidencian que el mejor desempeiio
se logra con una longitud de span de 70Km. Cuando se
reduce la distancia el desempefio baja un poco, debido a
la influencia que genera el ruido de amplificacion, y si se
aumenta la longitud del span por encima de 70 también
aumenta la BER, debido al ruido de fase que induce la SPM
que aumenta con la distancia. Este mismo comportamiento
se pudo apreciar para 8 y 16 canales. También se puede
notar que si se amplia la longitud del span utilizando cada
vez menos amplificadores sin modificar la longitud del
enlace, se deteriora la sefial paulatinamente. Sin embargo, se
logrd un 6ptimo desempeiio en todos los casos, aun cuando
se implementan 16 canales con 4 span, que es el caso mas
critico, donde se alcanza una BER del orden de 10-".

Por otra parte, para este caso con modulacion NRZ-OOK
se suprimid el enlace con 32 canales y se construyeron
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Fig. 14. Sistema NRZ-DPSK con 16 canales, 5 span y: a) Compensacion
del 80% de la CD. b) Compensacion del 100% de la CD.

A pesar de esto se obtuvieron, bajo ciertas condiciones,
valores aceptables de la BER compensando el 80% de la
dispersion. Solamente se logré para dos casos: 4 canales
con 6 span y 8 canales con 6 span. Esto demostrd que los
sistemas con modulacion de fase son mucho mas sensibles
a la dispersion cromatica que los sistemas con modulacion
de amplitud, al tiempo que requieren mas amplificadores y
una longitud del span mas corta para contrarrestar los ruidos
inducidos por la dispersion. Por otra parte, con un enlace
de 4 canales con una compensacion del 100% de la CD, se
muestran mejoras con respecto al ruido de amplificacion,
Fig. 15. Cuando se vari6 el nimero de span con modulacion
NRZ-OOK con 4 canales, se pudo ver que con modulacion
NRZ-DPSK los cambios son minimos, pero ain se puede
notar un mejor factor Q en enlace de 5 span de 70 km

a b c
Fig. 15 Sistema NRZ-DPSK con 4 canales y: a) 6 span de 60 km. b) 5 span
de 70km. c) 4 span de 80Km.

Después de compensar la dispersion cromatica, se pudo
observar que el desempefio del sistema NRZ-DPSK es
mucho mejor que el del sistema NRZ-OOK, ya que la BER
mas alta alcanzé el orden de 10!, lo cual esta muy lejos



del maximo estipulado para este pardmetro. En éste sistema
en fase también se obtuvieron los mejores valores para los
parametros de desempeilo cuando se usaron span de 70
Km. Igualmente, la OSNR aumento después de pasar por
el detector, lo cual muestra que el sistema NRZ-DPSK es
menos sensible a ruidos en el receptor, y la amplificacion
generada por el receptor coherente compensa la potencia de
ruido de la senal recibida.

Asi mismo, sigui¢ existiendo ruido de fase en varias
sefales, producto del aumento de la longitud del span,
sin embargo, no afectd lo suficiente como para llevar los
parametros de desempefio a no cumplir con los valores de
referencia

V. CONCLUSIONES

Sobre el efecto del ruido en recepcion, para redes WDM
cuando se utilizan receptores Opticos coherentes heterodinos,
los resultados muestran que cuando actiian varios ruidos al
mismo tiempo existe un dominio de ciertos tipos de ruido
y efectos de la fibra, sobre otros que en la teoria analizada
parecian tener mucha importancia. Se puede concluir que
dominan el Retardo de Velocidad de Grupo inducido por la
dispersion cromatica y los ruidos de fase no lineal inducidos
por la SPM y la XPM. Los demas ruidos como el ruido de
amplificacion, el ruido de fase del laser son irrelevantes
para los sistemas de deteccion coherentes con receptores
heterodinos balanceados. Ademas de esto, se demuestra la
relacion entre la presencia de la dispersion cromatica y la
presencia de ruido inducido por efectos no lineales, haciendo
evidente que para trabajar en la mitigacion de estos ruidos
hay que buscar un balance de la presencia de estos efectos.
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